شریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره یک, ۱۳۹۲ 


تحلیل اثر نست طول به قطر و فاصله شمع‌ها در گروه شمع بر توابع امپدانس و انتقال در یکت مدل مربوط به 
اند رکنش خاکت- شمع - سازه* 

۱ )۱( 2 
احمدرضا محبوبی کامران پناغی 

چکیده د رگذشته تحلیل لرزه‌ای سازه‌هاء با توجه به اثر عاک زیرین در افزایش میرایی و زمان تناوب حرکت سازه نسبت به تکی هگاه صلب. 
با چشم‌پوشی از اند رکنش خاک با پی و اعمال حرکت لرزه‌ای به تکیه‌گاه سازه در سطح زمین صورت می‌گرفت. با این حال. بزرگ‌نمایی 
حرکت سیستم در برنحی موارد موجب تردید در فرض محافظهکارانه بودن این رویکرد گردید. هدف مطالعه‌ی حاضر بررسی اثر پارامترهای 
نسبت طول به قطر و فاصله به قطر شمع‌ها د رگروه‌های شمع ۲۷۲ و ۲۰۳ است. افزایش نسبت‌های طول و فاصله به قطر شمع‌ها منجر به 
افزايش مقدار توابع انتقال در اندرکنش سینماتیک می‌کردد. اين اثرات در اندرکنش وابسته به اینرسی به‌صورت کاهش قسمت حقیقی تابع 


امپدانس و افزایش قسمت مجاز ی آن خحود را نشان می‌دهند. 


واژه‌های کلیدی اندرکنش سینماتیک اندرکنش وابسته به اینرسی, پی‌های شمعی. تابع انتقال, تابع امپدانس. 
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تاریخ دریافت مقاله ۸۹/۵/۲۷ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۳/۲۸‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسوژول دانشیار: گروه ژئوتکنیک دانشکده مهندسی آب و محبط زیست. دانشگاه شهید بهشتی تهران. 


(۲) دانشجوی دکترای خاک وپی, دانشکده مهندسی عمران و محیط‌زیست. دانشگاه تربیت مدرس تهران. 


‌ 


معد مه 


یکی از کاربردهای مهم شمع‌ها استفاده از آن‌ها به‌عنوان 
ی یزاین سازه‌هایین, اشت که تخت لرزشرن باشین آلات 
دوار (یمپ‌های دورانی. توربین‌ها و... ) می‌باشند. در 
این گونه سازه‌ها شمع‌ها نه‌تنها موجب افزایش سختی 
پی می‌گردند. بلکه اندرکنش آن‌ها با خاک اطراف 
تأثیرانت مقبتتی بر خضوصیات دیتامیکی کل سازه 
می‌گذارد. علاوه براین. شمع‌ها به‌عنوان پی در 
سازه‌های بناشده برخاک نرم برای بهبود خواص خاک 
و نیز انتقال بارهای سازه‌ای به لایه‌های مستحکم 
تحتانی مورد استفاده قرار می‌گیرند. افزایش مقاوست 
سازه‌های بلند حساس در برابر بارگذاری جانبی نیز از 
دیگر موارد کاربرد این گونه پی‌ها می‌باشد. مسائل 
اندرکنشی به‌طورکلی در پدیده‌هایی که در آن‌ها دو 
جسم دارای سختی متفاوت درکنار یکدیگر قرار 
می‌گیرند. مطرح می‌شوند. اين مسأله در مورد پی‌های 
شمعی نیز با توجه به این که شمع دارای جنس متفاوتی 
از خاک اطراف می‌باشد. صادق است. درنتیجه این 
پدیده و پاسخ متفاوت اجسام توزیع نیروها و لنگرهای 
متفاوتی در شازهتو تیروهایین پیتی‌بسی نله ین شاک 
ایجاد خواهند شد. تغیبرمکان‌های حاصل از بارگذاری 
لرژه‌ای نیز از آنن فافده مستنی نیستند. دی گذشسته 
تحلیل لرزه‌ای سازه‌های دارای پی‌های شمعی بدون 
درنظر گرفتن اثر اندرکنش سینماتیک خاک- شمع. با 
اعمال حرکت لرزه‌ای به تکیه‌گاه سازه در سطح زمین 
صورت می‌پذیرفت. این فرض که به‌دلیل اعمال حرکت 
ورودی زلزله در سنگ بستر به سازه به‌طور مستقیم 
محافظه کارانه تلقی می‌شد. با انجام تحقیقات بیش‌تر در 
مورد اندرکنش سینماتیک خاک- شمع و مشاهده‌ی 
بزرگ‌نمایی حرکت سازه درنتیجه این پدیده مورد 
تردید قرار گرفت [1]. مطالعات بیش‌تر در این زمینه 
بر لزوم بررسی اندرکنش خاک- شمع- سازه به‌عنوان 
عاملی تعیین کننده در طراحی ایمن سازه‌ها صحه 


گذاشت [2]. علاوه بر اين. افزايش بیش از حد زمان 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


تحلیل اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمع ها د رگروه. 


تناوب بارگذاری در برخحی مواقع. موجب علدم تطابق 
طیف پاسخ سازه در واقعیت با طیف پاسخ آئین‌نامه‌ای 
گردید. اثرات جنبشی به‌وسیله‌ی توابع انتقال وابسته به 
فرکانس که به‌صورت نسبت حرکت پی به حرکت 
میدان آزاد در غیاب سازه تعریف می‌شوند. مورد 
بررسی قرار می‌گیرند. 

مطالعات انجام شده در این حوزه اغلب با استفاده 
از روش‌های تحلیلی ساده‌شده مانند رویکرد تیسر بر 
بستر ارتجاعی [3-6] و با روش‌های عددی انجام 
می‌شوند [7,8]. مدل تیر بر پی وینکلر برای نخستین بار 
در سال ۱۹۷۰ با موفقیت در تحلیل‌های دینامیکی مورد 
استفاده قرار گرفت [9]. پس از آن بحث چگونگی 
رفتار غیرخطی خاک با استفاده از رویکردهای عددی 
(روش اجزای محدود. روش المان‌های مرزی) مورد 
بررسی بیش‌تر واقع شد [10,11] توسعه و تبیین روابط 
حاکم در روش اجزای مرزی برای بارگذاری لرزه‌ای 
به‌وسیله‌ی محققان بسیاری صورت گرفته است -12] 
[18. روش‌های المان مرزی قادر به انردادن رفتار 
غیرعطی خاک و یا سطم تماس خاک و شمع 
نمی‌باشند. با این حال. این روش برای محدوده‌ی 
وسیعی از مسائل که شامل موج‌های لرزه‌ای متفاوت 
مانند موج‌های رایلی می‌شونده مناسب است. 

بایستی توجه داشت که مسأله‌ی اندرکنش خحاک- 
سازه-پی مسأله‌ای همبسته می‌باشد که در آن اندرکنش 
خاک با پی (شمع) بر پاسخ سازه اثر می‌گذارد و پاسخ 
سازه نیز متقابلاً تغیبراتی را بر اندرکنش خاک با پی 
موجب می‌گردد. این سیکل رفتاری اغلب در بین 
مهندسان عمران با گرایش‌های زلزله و ژئوتکنیک با 
رویکردهای تا حدودی متفاوت مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. به‌گونه‌ای که مهندسین زلزله خاک در تماس 
با پی را ب‌صورت فنرهایی با سختی مشخص مدل 
می‌کنند و برای دربرگرفتن انرات میرایی نیز از 
میزاگرهایی که با فترها مواژی می‌فتوند انفاده ی کل 


و سازه را به گونه‌ای واقعی‌تر با در نظرگرفتن نرمی 


سال بیست و پنجم. شماره یک» ۱۳۹۳ 


احمدرضا محبوبی - کامران پناغی 


پیش‌تر آن در مقایسه با جرم متمرکز در نظر می‌گیرند. 
در این رویکرد زمان تناوب طبیعی سازه به‌صورت 
دقیق تر بررسی می‌شود و مدهای ارتعاشی بالاتری 
(به‌صورت موثر) در تحلیل‌ها تحت پوشش قرار 
می‌گيرند. پیامد این رویکرد آن است که رفتار خحاک 
به‌صورت غیرواقعی مدل می‌شود و بنابراین حل مزبور 
از دیدگاه مهندسان ژئوتکنیک چندان منطقی به نظر 
نمی‌رسد. این مسأله به‌صورت عکس برای دیدگاه 
ژئوتکنیکی قابل طرح است که در آن سازه به‌صورت 
جرمی متمرکز مدل شده و سعی در مدل‌سازی رفتار 
خاک به‌گونه‌ای واقعی‌تر می‌باشد. در این مقاله نیز از 
آن‌جا که در بحث اندرکنش وابسته به اینرسی, بایستی 
از اینرسی جرم سازه در تحلیل‌ها بهره گرفت. از 
جامع‌ترین واژه مورد استفاده توسط محققان یعنی 
عنوان «اندرکنش خاک-شمع -سازه» با توجه به نکات 
مذکور استفاده شد. در غیاب سازه‌ی اصلی حرکت پی 
ممکن است متفاوت از حرکت میدان آزاد باشد. میدان 
آزاد معرف منطقه‌ای از خاک است که به اندازه‌ی کافی 
از پی دور می‌باشد. به‌طوری که پی حرکت میدان آزاد 
را از خود متأثر نمی‌سازد. این تفاوت در نتیجه‌ی 
مکانیزم اند رکش میتماتیک: اشست: اترانتسیتداتیک 
به‌وسیله‌ی توابع انتقال وابسته به فرک‌انس تعریف 
می‌شوند. تابع انتقال به‌صورت نسبت حرکت پی به 
حرکت میدان آزاد در غیاب سازه تعریف می‌شود. پس 
از تغییر اولیه در حرکت لرزه‌ای زمین که ناشی از 
وجود پی در منطقه‌ی موردنظر می‌باشد بایستی در 
تحلیل دقیق مسائل لرزه‌ای اثر اندرکنش کینماتیکی 
شمع و خاک در بارهای اعمال‌شده به سازه و اثر 
بارهای اینرسی واردشونده از سازه به پی مورد بررسی 
قران گترکل ازتعاشات ,ساره اضای ون تمه عم کی 
(متأثر از اندرکنش سینماتیک) موجب ایجاد نیروهای 
اینرسی سازه‌ای و لنگرهای واژگون‌کننده در تکیه‌گاه 


سازه می‌شود. در نتیجه‌ی این پدیده» پی و خاک اطراف 


سال بیست و پنجم شماره یک,۱۳۹۲ 


آن نیروها و تغییرمکان‌های دینامیکی اضافی را متحمل 
می‌شوند. این امر به دلیل اندرکنش وابسته به اینرسی 
است. انعطاف پذیری پی به عنوان تکیه گام شتاب سازه 
را از خود متأثر می‌سازد. انعطاف‌پذیری پی و میرایی 
مربوط به اندرکنش خاک- شمع به‌وسیله‌ی تابع وابسته 
به فرکانس امپدانس پی (امپدانس دینامیکی) بیان 
می‌شود. مطالعه‌ی پدیده‌ی اندرکنش خاکسشمع -سازه 
در حالت کلی و با دقت بالا توسط رویکرد مستفیم که 
در آن کل سیستم مورد نظر به‌صورت یکپارچه مدل 
شده و اثرات رفتار خمیری نیز در صورت وقوع قابل 
بررسی است. می‌تواند انجام شود. اين روش با وجود 
مطلوب بودن از نظر دقت نتایج به‌دلیل هزینه‌ی بالای 
زمانی و محاسباتی مقرون به صرفه نبوده و بنابراین 
استفاده از روش‌های جایگزین در بین محققین هنوز از 
جایگاه ویژه‌ای برخوردار است. در این میان استفاده از 
رویکرد بر هم‌نهی که در آن دو پدیده‌ی اندرکنش 
جنبشی و وابسته به اینرسی به‌صورت جداگانه بررسی 
شده ودر خاتمه تلفیق می‌گردند. از محبوبیت خاصی 
برخوردار است. این روش هرچند با فرض رفتار خطی 
در سیستم مورد استفاده قرار می‌گیرد. اما به‌طور کلی 
دقت لازم در تحلیل‌های مذکور را به‌دست می‌دهد. 
مطالعات بسیاری برای درک به‌تر اثر پدیده 
اندرکنش خاک شمع - سازه انجام پذیرفته است 
[9 1 فظالمه: خاش یز پر زوس اثر تسب طیل سم 
قطر شمع‌ها و نسبت فاصله‌ی بین شمع‌هابه قطر در 
گروه شمع بر توابع امپدانس و انتقال در پدیده‌ی 
اندرکنش خاک- شمع- سازه به‌وسیله‌ی نرم‌افزار 
اجزای محدود 6.8 ۸8۸0175 متمرکز شده است. در 
این بررسی» خاک به‌صورت یک محیط پیوسته با رفتار 
غیر خطی محدود که مقدار بار متناظر آن ابتدا برای هر 
تال تفت بارکنای. ماه شام کون پزرسی رل تین 
گردیده است. در نظر گرفته شده و شمع های بتنی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در ضمن جدایش بین خاک و شمع در مدل‌سازی 
درنظر گرفته شده و شبیه‌سازی مرزهای جانبی 
به‌صورت نامحدود صورت گرفته است. گروه‌های شمع 
با آرایش‌های مربعی ۲۲ و ۳۳ در خاک ماسه‌ای 
متراکم قرار گرفته و تحت بارگذاری دینامیکی بررسی 


شده‌اند. 


روند مدل‌سازی 


مدل‌سازی عددی مطالعه‌ی حاضر ابتدا برای گروه شمع 
۲ مورد صحت سنجی قرار گرفته است. این کار با 
مقایسه‌ی نتایج حاصل از مدل‌سازی حاضر با مطالعه‌ی 
(2004) .21 ]۵ ۷12065۳00271 با در نظر داشتن این نکته 
که مدل رفتاری شاک و نحوه‌ی مدل‌سازی مرزها 
متفاوت می‌باشند. انجام گردیده است شکل() [11]. 
هدف (2004) .21 ۵ ۱206500271 به‌دست آوردن 
تغییرات نسبت دامنه‌ی پاسخ در سطح زمین به دامنه‌ی 
حرکت ورودی در سنگ بستر با فرکانس بدون بعد 
وال ری شهاک اسفاوه از وهای کلتوین 
صورت گرفته و مدل رفتاری مورد استفاده برای خاک 
مدل 71185 بوده است. فرکانس بدون بعد به‌صورت 
نسبت حاصل‌ضرب فرکانس زاویه‌ای و قطر شمع به 
سرعت موج برشی در محیط تعریف می‌شود. مرزها در 
مطالعه‌ی حاضر از نوع امحدود است و مدل رفتاری 
دراکر-پراگر برای خاک در نظرگرفته شده است. در 
این مدل‌سازی‌ها شمع‌ها دارای سطح مقطع مربع با بعد 
0۰ سانتی‌متر و ارتفاع ۰ متراند و فاصله‌ی مرکز به 
مرکز شمع‌ها ۲/۵ متر می‌باشد. با وجود این تفاوت‌ها 
در مدل‌سازی, اختلاف جواب‌های به‌دست آمده در حد 
قابل قبولی می‌باشد. 

پس از اعتماد از صحت مدل عددی توسعه داده 
شده گستره‌ی خاک در هر امتداد برابر با ۲۰ متر در نظر 
گرفته شد. گروه‌های شمع مورد بررسی تحت 
بارگذاری‌های لرزه‌ای تناوبی با فرکانس متفاوت قرار 
گرفتند. در مطالعه‌ی اثر نسبت طول به قطر شمع بر 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


تحلیل اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمع ها د رگروه. 


پدیده‌ی اندرکنش خاک- شمع- سازه. شمع‌ها بتنی و 
به قطر ۵۰ سانتی‌متر می‌باشند. طول شمع‌ها در حالات 
مختلف تحلیل برابر با ۸ ۱۰ و ۱۲/۵ متر در نظرگرفته 
شده‌است و بنابراین نسبت طول به قطرشمع‌ها به‌ترتیب 
برابر با ۸٩‏ ۲۰ و ۲۵ به‌دست آمد. هم‌چنین نسبت 
فاصله به قطر شمع‌ها برابر با ۲/۵ در نظر گرفته شد. در 
مطالعه‌ی اثر نسبت فاصله‌ی بین شمع‌ها به قطر در 
گروه شمع بر پدیده‌ی اندرکنش خحاک- شمع- سازه 
جنس شمع‌ها از بتن و طول و قطر آن‌ها به‌ترتیب برابر 
باه۸و ۰/۶ متر (نسبت طول به قطر براببر با:۲) 
درن گرفته شد. سه نسبت فاصله به قطر برابر با ۲/۵ 
4 و ٩‏ برای در نظر گرفتن اثرات تغییر عمل کرد 
گروهی بر نتایج تحلیل‌ها انتخاب گردیدند. قابل ذکر 
است که سرشمم‌ها در کلیه‌ی تحلیل‌ها دارای ضخامت 
متر و سطح بالایی سرشمع‌ها هم‌سطح با سطح 
زمین در نظر گرفته شدند. در ادامه از مطالعه‌ی اثر 
نسبت طول به قطر شمع بر پدیده‌ی اندرکنش خاک- 
شمع - سازه به‌عنوان مطالعه‌ی اول و از مطالعه‌ی اثر 
نسبت فاصله بین شمع‌ها به قطر در گروه شمع بر این 
پدیده به‌عنوان مطالعه‌ی دوم یاد می‌شود. 

مش‌بندی مدل‌ها بایستی به‌گونه‌ای صورت 
می‌گرفت تا از انعکاس امواج لرزه‌ای به داخل مدل 
جلوگیری شود. این کار مستلزم افزایش اندازه‌ی مدل 
اجزای محدود با توجه به وجود میرایبی در خاک 
می‌باشد. اما محدودیت موجود از نظر زمان محاسبات. 
موجب می‌شود تا ایده‌ی استفاده از مرزهای گذرا در 
کناره‌های مدل مورد توجه قرار گیرد. علاوه بر این 
مش اجزای محدود در کناره‌ها درشت و در نزدیکی 
مدل گروه شمع ریز انتخاب شد. المان‌های مورد 
استفاده در همه‌ی مدل‌ها از نوع شش‌وجهی 
هشت‌گرهی انتخاب شدند که در میانه‌های مدل از نوع 


محدود و در مرزهای جانبی نامحدود بودند. 


سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۳ 


(۲۳۵۷۵۲-۳۴۲۵967) ۲۳6۵۵ از 
(۱۱۳۵۵۵۲-۳۲۵967) وانااع۹۳ تست ست چت بت چت بت 
(۲۱۱55) ۲۱6۵۵ ۳۱6 . ..س .. س .. 
(۲۱۸۵5) ۹۱۳6۱۵۲۶ 


025 030 035 040 045 


نسبت دامنه پاسخ به حرکت ورودی 


005 010 015 020 


فرگانس بدون بعد 


شکل ۱ مقایسه‌ی نتایج مربوط به صحت‌سنجی مدل حاضر با نتایج حاصل از تحقیق (2004) .21 61 ۱265۳۳21 [ 1 1] 


جدول ۱ حصوصیات مصالح خاک. شمع وسازه در مطالعه‌ی حاضر 


جزء مدل جنس مصالح 
خاک ماسه 
شخ بش 
سازه مجازی 


در همه‌ی تحلیل‌ها جدایش بین شمع و خاک در 
نظر گرفته شده‌است و قانون اصطکاک کولمب برای 
مدل کردن سطح تماس شمع‌ها و خاک به‌کار گرفته 
شد. برای مدل‌سازی سطوح تماس از گزینه‌ی 
اندرکنش تماسی سطح به سطح استفاده شد که تماس 
بین سطح شکل‌پذیر (خاک) و سطح صلب (شمع بتنی) 
را امکان‌پذیر می‌سازد. گره‌های سطح صلب در 
محاسبات قادر به نفوذ به گره‌های سطح شکل‌پذیر 
شبات اما کین سای افقان باتش ین 
از معرفی سطوح در تماس با هم و وضعیت آن‌ها 
نسبت به‌یکدیگی نحوه‌ی لغزش سطوح بر هم 
به‌صورت لغزش‌های کوچک تعریف شد. برای تعریف 
حصوصیات مکانیکی اندرکنش تماسیی» الگوریتم 
تماسی پنالتی که قید کم‌تری نسبت به الگوریتم تماسی 


سال بیست و پنجم شماره یک»,۱۳۹۲ 


۷۴ , ۸2355 ,۷/۵ 21900 م ,۷۶0.35 ,1۷/۳6 ۲-80 


۴ 240 م ,20.20 ۷ ,6۳۴۵ ۲-21 
20000۴ م 


سینماتیکی برای گره‌های سطوح در مجاورت یک 
دیگر ایجاد می‌کند. به کار گرفته شد. رفتار تماسی در 
جهت نرمال بین سطوح از نوع "سخت" با قابلیت 
اجازه جدا شدن سطوح چسبیده به‌هم در صورت 
تجاوز از مقادیر آستانه در نظر گرفته شد. 

یک جرم دارای حجم واحد که بار۵۰۰ کیلو نیوتن 
را به سرشمع اعمال می‌نمود برای مدل کردن سازه در 
مطالعه‌ی مربوط به اندرکنش وابسته به اینرسی درنظر 
گرفته شد. با توجه به پلاستیسیته‌ی کم به‌وجود آمده 
در توده‌ی خاک قانون رفتاری از نوع دراکر- پراگر 
انتخاب گردید تا نتایج واقع گرایانه‌ای به‌دست آید. 
جدول (۱) خصوصیات مصالح خاک شمع و سازه‌ی 
ری اتفاخیی آیق الم زا ال مش 
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شرایط مرزی 

مدل‌سازی شرایط مرزی در کناره‌های مدل به‌صورت 
کاملاً گذرا انجام شد تا از برگشت امواج لرزه ای به 

داخل مدل و اثر جعبه‌ای جلوگیری شود. این کار با 
استفاده از اجزای نامحدود صورت گرفت. این نوع مرز 
موج‌های لرزه‌ای منتشر را با فرض رفتار الاستیک خطی 
محیط مجاور خود به‌طور کامل به بیرون انتقال می‌دهد 
و از اثرات نامطلوب امواج بازتابی بر نتایج تحلیل 
عددی جلوگیری می‌کند. در عین‌حال, المان‌های 
موجود در داخل بدنه‌ی خاک از نوع المان‌های محدود 
که در آن‌ها انتشار موج سبب ایجاد تنش‌هاو 
تغییرشکل‌ها و انتقال آن‌ها به المان‌های مجاور 
می‌گردد. در نظر گرفته شدند. اين نوع المان‌ها از نوع 
شش‌وجهی هشت‌گرهی که در تحلیل‌های ژئوتکنیکی 
دقت قابل قبولی ارائه می‌دهند. انتخاب گردیدند. در 
بستر سنگی نیز از المان‌های کلوین برای مدل‌سازی 
بزهای نقبه کنو اشفاخه کی المارهاي کلوف اه 
دوگونه فنر و میراگر می‌باشند که فنر سختی موجود 
مربوط به محیط خاکی و میراگرها نیز میرایی محیط را 
تأمین می‌کنند. شکل (۲) نمونه‌ای از مدل‌های ساخته 
شده و شرایط مرزی به‌کار گرفته شده در آن‌ها را نشان 


ری 7 


اس 


لمات تامحد: د 


تحلیل اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمع ها د رگروه. 


می‌دهد. 
مقادیر ثوابت المان‌های کلوین با استفاده از روش 
ارائه‌شده به وسیله‌ی 1۷1۷/۵۱۱۷ 200 ۱0۷2 به‌صورت 
ذیل محاسبه می‌شوند [19]: 
۱ 0 
که در آن 1 سختی کل» ) مدول برشی خاک 70 
فاضیله عا مرز المان منود 5 و و5 بارامترهای ستون 
بعد از راه حل های تحلیلی» ۷ نسبت پواسون» 1واحد 


مجازی ۰.1 .2 فرکانس بی‌بعد برابر با *0 که در آن 
و۷ 


0 فرکانس زاویه‌ای بارگذاری و ,۷ سرعت موج برشی 


به‌ترتیب سختی و میرایی را نشان می‌دهند که برابر با: 


شکل ۲ یک نمونه از مدل خحاک- گروه شمع ساخته شده برای تحلیل اندرکنش وابسته به اینرسی 
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سال بیست و پنجم» شماره یک» ۱۳۹۳ 


بارگذاری 


در کلیهی تحلیل‌های مربوط به مطالعه اول 
بارگذاری‌های لرزه‌ای تناوبی با فرکانس‌های ارتعاشی 
۵ و هرت زو بادامنهی 
بارگذاری ۱۸۰ و ۰ کیلونیوتن برای گروه شمع 
چهارتایی (۲*۲) و ۲۸۰ و ۳۷۰ کیلونیوتن برای گروه 
شمع نه تایی (۳۲۳) به سیستم‌ها اعمال گردیدند. با 
توجه به خصوصیات سیستم‌های مورد بررسی مقدار 
فرکانس طبیعی متناظر با مد اول سیستم‌ها در حدود 
۲ هرتز بود. از آن‌جا که در تحلیل‌های مربوط به 
بارگذاری‌های لرزه‌ای تناوبی با فرکانس‌های ارتعاشی 
شده بارگذاری سیستم تا رسیدن سیستم به‌حالت پاسخ 
یکنواخت ادامه یافت و لذا زمان تحلیل‌هابه تناسب 
فرکانس بارگذاری به گونه‌ای انتخاب شد تا از طرفی 
تحلیل‌ها از نظر محاسباتی مقرون به‌صرفه باشند و از 
سویی دیگر از رسیدن به حالت پاسخ یکنواخت در 
سیستم یقین حاصل شود. در بررسی اندرکنش 
سینماتیک. بارگذاری‌ها به کف مدل و در اندرکنش 
وابسته به اینرسی بارگذاری‌ها به سرشمع‌ها اعمال 
گردیدند. مقادیر خروجی از نرم‌افزار به‌صورت 


لش تن از تصلزهای مروط پداتدوکنشن تفآ نیک 
توسط نرم‌افزار) می‌توانند به‌عنوان ورودی در تحلیل 
اندرکنش وابسته به اینرسی مورد استفاده فترآن کیرنتد: 
جدول (۲) مقادیر بارهای انتخابی برای بارگذاری‌های 
تناوبی را تشان می‌دهد. 

مقادیر بارهای وارد به سیستم به گونه‌ای انتخاب 
شدند تا خاک مورد بررسی در اطراف سرشمعح وارد 
محدوده‌ی رفتار خمیری شود. این کار با تحلیل 
استاتیکی سیستم خاک- شمع با توجه به بار درنظر 
گرفته شده و به‌دست آوردن نمودارهای مربوط به 
کرنش خمیری در خاک با توجه به نمو بار استاتیکی تا 


کامل شدن آن صورت گرفت. 


محاسبه تابع انتقال 


تابع انتقال وابسته به فرکانس مطابق رابطه‌ی شماره (۲) 


محاسبه می‌شود: 


۲0« 
کل -(1۳)6 

۳۱( (م) ج نا 
که درآن (),ن| بیش‌تسرین پاسخ جانبی در 
ارتعاشی متناظر با آن ؟ می‌باشد. تحلیل‌هابرای 
بارگذاری‌های ذکرشده در قسمت قبل در هر مورد 
انجام شدند و نتایج به‌دست اسلا مربوط به مطالعات 


اول و دوم به ترتیب در اشکال (؛ و ۳) ارائه شده‌اند. 


جدول ۲ مقادیر بار انتخابی برای بارگذاری‌های تناوبی مورد استفاده در مطالعه‌ی حاضر 


سال بیست و پنجم شماره یک,۱۳۹۲ 


ٍِ. بار اعمال شده به هر آرایش گروه شمع برحسب کیلو نیوتن 
نوع تحلیل 
جهارتایی (۲«۲) نه تایی (۳۳) 
اقلا کف ایکا ۱۸۰ ۳۸۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


0-6 31۱0 3 سه..- 
۱-0 3۱۷10 ۷ 3 
5 ]|31۷۷ »3 . ست سب وا بت 
6 2۷۱ 2 . ...۵.۰ 

۱/220 ]2۱۷۷ »ز 2 سسسسمچست 
25| ۱۸۲ 2 )( 2 همه چیه ددددده 


فرکانس (هرتز) 


تحلیل اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمع ها د رگروه.. 


تابع انتغال 


شکل ۳ مقایسه‌ی تغییرات تابع انتقال با فرکانس برای گروه‌های شمح ۲ و۳۰۳ با توجه به نسبت‌های طول به قطر متفاوت 


5/02 ۷۸۸۳ 3 3۷ 
5/04 ۷۸۱۱ 3 ۷ 3 
5/6 ۷۸۵۱۳ 3 3 
5/02 ۷۸/10 2 2 
4عل/و ۷۱۳ 2 2۷ 
59/06 ۷۸۱۱ 2 ۷« 2 


فرکانس (هرتز) 


تابع انتفال 


شکل ۶ مقایسه‌ی تغییرات تابع انتقال بافرکانس برای گروه‌های شمح ۲ و۲۳ باتوجه به نست‌های فاصله به قطر متفاوت 


اين اشکال نشان می‌دهند که در سیستم‌های دارای 
سختی کم‌تر یعنی سیستم‌های دارای نسبت طول به 
قطر بزرگ‌تر و يا نسبت فاصله بین شمع‌هابه قطر 
بزرگ‌تر اثر اندرکنش سینماتیک که در قالب توابع 
انتقال بررسی می‌شود. به‌صورت افزایش مقدار 
تغییرمکان‌های سرشمع نسبت به سیستم‌های سخت‌تر 
رد را نشان می‌دهد. ایبن مسأله ذو فرکاس‌های 
ارتعاشی بالاتر و نزدیک به فرکانس طبیعی سیستم‌های 
دارای سختی بیش‌تر به‌گونه‌ای محدودتر خود را نشان 
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خاک- شمع در فرکانس‌های بالاتر و نزدیکی رفتار 
سیستم‌های دارای سختی متفاوت با هم توضیح داده 
شود. در مطالعه‌ی دوم توابع انتقال به‌دست آمده در 
گروه‌های شمع ۲۲ به‌طور کلی دارای مقادیر بالاتری 
نسبت به گروه‌های شمع ۳*۳ می‌باشند. این مسأله 
می‌تواند به سختی کم‌تر این سیستم‌ها در مقایسه با 
گروه‌های دارای تعداد شمع بیش تر نسبت داده شود. در 
ضمن افزایش مقدار تابع انتقال در فرکانس حدود ۱/۵ 
هرتز می‌تواند به اثر تشدید مربوط به نزدیکی فرکانس 
ارتعاش در این محدوده به فرکانس طبیعی مد اول 


سال بیست و پنجم شماره یک؛ ۱۳۹۲ 


سیستم ربط داده شود. در کلیه‌ی تحلیل‌های صورت 
گرفته مقدار بارگذاری در کف مدل به‌گونه‌ای در سطح 
آن توزیع شد تا مقدار بار تناوبی موردنظر که به سیستم 
اعمال می‌شود. حاصل گردد. لازم به ذکر است که 
مقادیر توابع انتقال به‌دست‌آمده با توجه به نوع 
بارگذاری لرزه‌ای می‌توانند تغییر نمایند و صرفاً زمان 


بارگذاری لرزه‌ای در این مورد تعیین کننده نیست. 


تابع امپدانس (1۳) یک سیستم خاک- شمع به‌وسیله‌ی 
سختی و میرایی سیستم معرفی می‌گردد و تابعی از 
فرکانس ارتعاش (فرکانس تابع بارگذاری) و مقدار 
نیروی محرک می‌باشد. سختی دینامیکی مختلط م6 در 
فضای فرکانسی می‌تواند با به کاربردن یک بارگذاری 
حقیقی با دامنه‌ی مشخص ۳0 در سرشمع و در نظر 
کر فان دامنه‌ی پاسخ مختلط ول] در فرکانس‌های 
ارتعاشی مختلف سنجیده شود. هنگامی که پاسخ به 
حالت یکنواعت می‌رسد. ماکزیمم مقدار دامنه‌ی پاسخ 
ول و تأخیر زمانی متناظر با آن با با توجه به دامنه‌ی 
نیروی به‌کار رفته از نمودار تغییرمکان- تاربخچه‌ی 
وال هر سس شاه گر رگن درب ان 
مشاهدات. تأخیر فاز ۵ (برحسب رادیان) و سختی 
دینامیکی مختلط سیستم خاک- شمع به‌صورت زیر 


می‌تواند بفخاشکه آیلا 
2711 < ۵1 < 0 


ت 6 )-.* 
۱۳ 0 


که درآن ] فرکانس ارتعاش به هرتز می‌باشد. با 
جداسازی سختی دینامیکی داده شده به وسیله‌ی معادله 
بالا به قسمت‌های حقیقی و مجازی. ثابت فنر (شامل 
اثر اینرسی) و ثابت میرایی می‌توانند به‌دست آیند. 

شکل‌های ٩(‏ و ۵ تغیبرات قسمت حقیقی تابع 
امپدانس را با فرکانس ارتعاش در گروه‌های شمع 
متفاوت به‌ترتیب مربوط به مطالعه‌ی اول و مطالعه‌ی 
دوم نشان می‌دهند. شکل‌های (۸ و ۷) نیز گویای 


تغییرات قسمت مجازی این توابع با فرکانس به‌ترتمب 


سال بیست و پنجم شماره یک,۱۳۹۲ 


ذکر شده می‌باشند. می‌توان ملاسحظه نمود که اثر 
افزایش نسبت طول به قطر و یا فاصله به قطر شمع‌ها 
به‌صورت کاهش قسمت حقیقی تابع امپدانس می‌باشد. 

این مسأله می‌تواند به‌دلیل کاهش سختی در 
سیستم در اثر افزايش طول شمع‌ها و یا افزایش 
فاصله‌ی شمع‌ها باشد. کاهش ناگهانی مقدار حقیقی 
تابع امپدانس در برخی از فرک‌انس‌های ارتعاشی 
می‌تواند به‌دلیل افزایش ارتعاش در فرکانس‌های 
موردنظر به‌دلیل تقارن با فرکانس‌های طبیعی سیستم 
خاک- شمع باشد. 

سیستم‌های دارای تعداد شمع بیش‌تر و یانسبت 
فاصله به قطر کم‌تر سختی بیش‌تری را از خود نشان 
می‌دهند. این مسأله را می‌توان با توجه به مقادیر بالاتر 
نمودارها مشاهده نمود. علاوه براین؛ مقدار کاهش 
بیش‌تر سختی در نزدیکی برخی از فرکانس‌ها را 
می‌توان به ارتعاش بیش‌تر سیستم ان محدوده‌ها 
بهدلیل وجود فرکانس‌های طبیعی متفاوت سیستم در 
مدهای ارتعاشی مختلف نسبت داد. از آن‌جا که میزان 
کرنش پلاستیک در مطالعه‌ی حاضر به‌صورت محدود 
(آستانه‌ی ایجاد کرنش پلاستیک در بارگذاری استاتیکی 
مربوط به خروجی نرم‌افزار) در نظر گرفته شده است؛ 
میرایی ویسکوز می‌تواند نمایانگر میرایی در سیستم 
با 

بخش عمده‌ی میرایی در این حالت مربوط به 
میرایی تشعشعی اسسنت: این گونه میراینی در نتیجه‌ی 
وجود سختی متفاوت دو سیستم در حال ارتعاش در 
مجاورت یکدیگر می‌باشد. از خصوصیات این میرایی, 
یکدیگر است» به گونه‌ای که مقدار این میرایی با میبزان 
سطوح در تماس با یکدیگر رابطه‌ی مستقیم دارد. از 
آن‌جا که در سیستم‌های دارای سختی کم‌تر جدایش 
بیش‌تری بین شمع و خاک روی می‌دهد. می‌توان انتظار 
کم‌تری باشد. اما همان‌گونه که در شکل (۷) می‌توان 


مشاهده کرد این میزان در سیستم‌های دارای سختی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


تحلیل اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمع ها د رگروه.. 


کم‌تر تفاوت زیادی را در مورد قسمت مجازی تابع نمی‌دهد. 
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شکل 1 تغییرات قسمت حقیقی تابع امپدانس برای گروه‌های شمع۲ ۲ و۳۳ با فرکانس ارتعاش و مقایسه مقادیر آن‌ها 
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شکل ۷ تغییرات قسمت مجازی تابع امپدانس برای گروه‌های شمع ۲*۲ و ۳*۳ با فرکانس ارتعاش با توجه 


به نسبت‌های طول به قطر متفاوت شمع‌ها 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 
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شکل ۸ تغییرات قسمت مجازی تابع امپدانس برای گروه‌های شمع ۲۲ و ۳«۳ با فرکانس ارتعاش 
با توجه به نسبت‌های فاصله به قطر متفاوت 


لین امم جش لهس اند ایس باشتق کنا ور 
سطح تماس بیش‌تر با خاک اطراف می‌گردد و بنابراین 
اگرچه اثر افزایش طول شمع‌ها کاهش سختی در 
جدایش بین شمع و خاک است. اما افزایش سطح 
تماس خاک و شمع اثر معکوس بر کاهش میرایی و 
تفاوت در میزان فسمت مجازی تابع امپ‌دانس در 
گروه‌های شمع با سختی متفاوت را محدود نموده 
است. شکل (۸) نیز همانند موارد مربوط به مطالعه‌ی 
اول به میرایی کم‌تر سیستم‌های دارای سختی پایین تر 
به‌دلیل ارتعاش هماهنگ بیش‌تر همراه با خاک اطراف 
و نیز اثر جدایش بین شمع و خاک بر مقدار میرایی 
اشاره دارد. از آن‌جا که در سیستم‌های دارای سختی 
کم‌تر هماهنگی حرکت با خاک اطراف بیش‌تر 
کاسته می گردد. علاوه بر ان به‌دلیل وجود حرکت 
بیش‌تر در این سیستم‌ها اثر جدایش بین بدنه‌ی شمع و 
بین بدنه‌ی شمع و خاک کاسته می‌گردد. اين در حالی 


سال بیست و پنجم, شماره یک,۱۳۹۲ 


با خاک اطراف می‌باشد و بنابراین قسمت بیش‌تری از 
انرژی موج لرزه‌ای از طریق تماس بین بدنه‌ی شمع و 
خاک منتقل و میرا مین گرفاق: 


نتیجه گیری 


در این مطالعه اثر پارامترهای نسبت طول شمع‌هابه 

قطر آن‌ها و اثر نسبت فاصله به قطر شمع‌ها در 

گروه‌های شمع چهارتایی (۲*۲) و نه تایی (۳) بر 
اندرکنش خاک- شمع- سازه (اندرکنش‌های سینماتیک 

و وابسته به اینرسی با مشاهده‌ی تغییرات توابع انتقال و 

امپدانس) مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی در 

مطالعه‌ی اول برای سه نسبت متفاوت طول به قطر و 

در مطالعه‌ی دوم برای سه نسبت متفاوت فاصله به قطر 

در گروه شمع در فضای فرکانسی به‌صورت تحلیل‌های 
سه‌بعدی با استفاده از نرم‌افزار ۸3۸00175 انجام گرفت 

و نتایج زیر به‌دست آمد: 

۱- با افزایش نسبت طول به قطر شمع‌ها در گروه‌های 
شمع متفاوت. مقدار توابع انتقال نیز افزایش پیدا 
می‌کنند. دلیل این مسأله می‌تواند کاهش سختی 
سیستم و بنابراین افزایش تغییرمکان قابل مشاهده 
در سرشمع‌ها باشد. با افزايش نسبت فاصله به 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


قطرشمع‌ها می‌توان مشاهده نمود که مقدار توابع 
انتقال نیز متناظر با این تغییر افزایش می‌یابند. این 
مسأله می‌تواند به کاهش انسجام سیستم گروه 
شمع در نتیجه افزايش فاصله‌ی بین شمع‌هاو در 
واقع کاهش راندمان مربوط به عملکرد گروهی 
آن‌ها نسبت داده شود. به‌عبارت دیگر» سیستم به 
صورت غیرمنسجم و با مقاومت خمشی کمتر 
منتج از عمل‌ کرد ناهماهنگ شمع‌ها در گروه شمع 
در برابر بار وارده مقاومت نموده و نسبت 
تغییرمکان‌های سرشمع به میدان آزاد افزایش 
می‌یابند. کاهش یکپارچگی مقاومتی سیستم در 
برابر نیروهای جانبی و تغییرمکان‌های بیش‌تر در 
سرشمع. افزایش توابع انتقال را به دنبال دارد. اینن 
مسأله مانند آن است که سیستم سختی خمشی 
کم‌تری را نسبت به حالت گروه شمع مشابه با 
زاندمان یلام ,وا زاست: عالاوه شرانن مس خوان 
مشاهده نمود که افزایش تعداد شمع‌ها در گروه 
باعث کاهش تغییرمک‌ان سرشمع و در نتیجه 
کاهش توابع انتقال می‌گردد. 

۲- افزایش مقدار فرکانس ارتعاش در گروه‌های شسمع 
دارای سختی پایین‌تر منجر به نزدیکی بیش تر 
مقادیر توابع انتقال در این گروه شمع‌ها به توابع 
انتقال مربوط به گروه‌شمع‌های سخت‌تر می‌گردد. 
این مسأله می‌تواند به دلیل ارتعاش بالاتر در این 
فرک‌انس‌ه او تقارن با فرک‌انس طبیعی در 
سیستم‌های سخت باشد. 

۳ افزايش نسبت طول به قطر شمع‌ها منجر به کاهش 
قسمت حقیقی تابع امپدانس گردید که بیانگر 
کاهش سختی سیستم خاک- شمع است. در 
بررسی اندرکنش وابسته به اینرسی در مطالعه دوم 
نیز اثر افزایش نسبت فاصله به قطر شمع‌ها 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


تحلیل اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمع ها د رگروه. 


خود را نشان می‌دهد. این مسأله در واقع بدان 

معنی است که افزايش این نسبت منجر به کاهش 
سای :سینستم می گنزده: اف این کناهش زا درز 
فرکانتن‌های عاصبی کته وایسته اه مشخصات 
سیستم مرکب متشکل از خاک وشمع و سازه 
می‌باشند» بیش‌تر می‌توان دید. 

6- اثر افزايش نسبت طول به قطر شمع‌ها به‌صورت 
کاهش قسمت مجازی در این گونه سیستم‌ها خحود 
واتشان هیده که کریای: تاه راتس در 
سیستم است. 
این مسأله می‌تواند به افزایش جدایش بین شمع و 

خاک در گروه‌های شمع دارای نسبت طول به قطر 

بیشتر و در واقع سختی کم‌تر مربوط باشد که منجر به 
کاهش میرایی تشعشعی در سیستم می‌گردد. با این‌حال 
بایستی توجه داشت که با افزايش طول شمع‌ها. سطح 
تماس خاک و شمع نیز افزایش می‌یابد و بنابراین 
میرایی تشعشعی در سیستم که وابسته به سطح تماس 
دو جسم می‌باشد» افزایش می‌یابد. برآیند این دو اثر 
منجر به تفاوت اندک مقدار مجازی تابع امپدانس در 
سیستم‌های خاک- شمع متفاوت می‌گردد. با افزایش 
نسبت فاصله به قطر شمع‌ها قسمت مجازی توابع 
امپدانس نسبت به مقادیر مربوط به حالت‌های دارای 
فواصل کم‌تر شمع‌ها دچار کاهش می‌شوند. اين مسأله 
نیز همانند مطالعه اول به دلیل اثر این تغییر بر سختی 
سیستم (کاهش آن) می‌باشد که منجر به تغییرمکان‌های 

بیش‌تر گروه شمع به خصوص در سرشمع می‌گردد. 

متعاقب آن. جدایش بیش‌تر بین شمع و خاک در 

سیستم‌های نرم‌تر و در واقع تماس کم‌تر بدنه شمع و 

خاک منجر به کاهش میرایی تشعشعی در سیستم 

می‌گردد که به صورت کاهش قسمت مجازی تابع 


امپدانس خود را نشان می‌دهد. 


سال بیست و پنجم» شماره یک» ۱۳۹۳ 
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,(1971) ,773-751 .00 و(8(5) 97 رفظ روط 66و مین 

0006 ۲1۱8 8صه ومازظ مامالوومعم‌مصمن ۵۶ وتون‌امفمم متاعهاط مط1- ریک .ظ رهظ صرح بک 00161 .14 
.(1971) ,43-60 .00 ,21 ,620166۳۳۱66 

,۷۲1 ,82-50 رفظ .6 ردعالمه 0201160 10۲ 0مطاممدر آمتععاصا رصم ریک رکلعع 4صه .ظ مله‌عتاقک ,15 
.(1982) ,۷۲۵۸ ,6ع10صعن) 

60۳۵۲۵۱۵۵ 0 2۳۴ مه ۵ ,ع۵ظ و دم‌نامنجع علنم گم عمتتحقطهط متصصعصوظ" ,.ظ رلععیامک1 فهح ,۱ مه رقتصوک1 :16 


1982(۰) ,509-532 00۰ مطتاوتا۸ روالک۷۵ ۱۲ مه 1 روصاتمر ۵6۵۲ ۱ ۱۱6۵۵06 ۱۱۷۱۵۲۱6۵۲ 


سال بیست و پنجم» شماره یک,۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱ تحلیل اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمع ها د رگروه. 


ص ۳۵۵0060 ومرنامرت فلز جرج ومازظ ۶ وتوواممم متصصهصنونا" ریک .ظ رعع[207ظ 20 .0 .1 ر1227165 ویک و86 .17 
.(1985) و33-65 0۳۰ و13 رکه1۱۱۵ هنیک 60 وص 190 ۵۲9016 و علامگ عنامعجمع ۲۱۵8۵۵ 

۷۷2۷۵۵ 1160 ب«امنمتاهان م6 وملزظ هصتاعما۲ ۵۶ موصممروی؟ متصصفتمی رب .و رطه‌مصصعا۱۷ فصع .5 رمصطم .18 
اذمک له وصزهعونوصه موه امعتصعامعی دز کمع00۷۵ ۲۵۵۵۵ ۵۵ 0۵0/۵۳۵۵۵۵ 1 2۴ ع ]0 ,۳۲۵ 
1991(۰) ,805-814 .00 رط2610ع۳۱۵ ه11مک-تا0وو) ۵۴ وزوه نصا .۷0 وعتتامنا بو رفع0۵0 

0۵ و "قصجمامامنم صمتاقاتل عنام روجه تم پویجل‌متاهها عصت))تصصعصه ]۳ وبط رازه۱۱۵ قصه ۶۲ رکله07 ,19 


,(1988) ,181-187 .00 ,(1) 114 رفظ ودعن۱۷۵6۳۱۵۴ وز 62و۳9 ]0 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 


